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3D tiskanje oziroma tako imenovana tehnologija aditivne proizvodnje je nova in hitro 
rastoča tehnologija, ki prvotno ni bila uporabljena v živilski industriji. S hitrim razvojem v 
zadnjih nekaj letih je njena popularnost na tem področju zrastla (Dankar in sod., 2018). 
Glede na specifične lastnosti uporabljenih materialov moramo ustrezno prilagoditi strojno 
opremo, postopke predobdelave in sam proces tehnologije 3D tiskanja (Sun in sod., 2015a). 
Zaradi svojih lastnosti je tehnologija aditivne proizvodnje živil izredno uporabna na različnih 
področjih, od uporabe v domačem gospodinjstvu do uporabe v vesoljski industriji (Baiano, 
2020; Lipton in sod., 2015). S tehnologijo lahko dosežemo boljši izkoristek živil, kar 
prispeva k zmanjševanju negativnih vplivov na okolje (Tran, 2016). Zanimiv je koncept 
personalizacije hrane s katerim dosežemo optimalen vnos hranil, kar je zelo pomembno pri 
osebah nagnjenih k podhranjenosti in hkrati pri ljudeh, ki se srečujejo s prehranjenostjo in 
debelostjo (Sun in sod., 2015b). Trenutno je tehnologija še v fazi razvoja, zato se po 
učinkovitosti ne more primerjati s klasičnimi procesi proizvodnje živil, z njeno optimizacijo 
pa bi lahko dosegli korenite spremembe v celotni živilski industriji (Hertafeld in sod., 2019; 
Dankar in sod., 2018). Poleg klasičnega 3D tiskanja pa znanstveniki razvijajo tudi nove 
procese 4D tiskanja (Pei, 2014). 
1.1 NAMEN NALOGE 
Namen diplomskega dela je pregledati literaturo s področja 3D tiskanja in njenih aplikacij v 
živilski industriji. S pomočjo omenjene literature želimo predstaviti osnovno delovanje, 
konfiguracije in metode tiskanja 3D izdelkov. V okviru diplomskega dela smo želeli tudi 
ugotoviti, na katerih področjih je tehnologija najbolj perspektivna in kakšen bi bil njen vpliv 
na tradicionalne tehnologije proizvodnje hrane. Opredelili bomo njene prednosti in tudi ovire 
s katerimi se srečuje ter poskušali ugotoviti, kje je še prostor za izboljšave tako na področju 
strojne opreme kot tudi na področju materialov.  
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 3D TISKANJE  
Tridimenzionalno tiskanje (3DP) ali tehnologija aditivne proizvodnje je vsestranska, hitro 
rastoča tehnologija izdelovanja 3D predmetov, ki temelji na postopnem odlaganju materiala 
na tiskalno mizo (Gibson in sod., 2015; Gao in sod.; 2015). Včasih se je uporabljal izraz 
hitra izdelava prototipov, saj je bil 3D tiskalnik uporabljen za hitro izdelavo virtualnih 
modelov, ki so bili nato natisnjeni. Natisnjenim modelom se oceni funkcionalnost. Če je bil 
izdelek odobren, so ga začeli proizvajati z ustaljenimi metodami (Lipson in Kurman, 2013). 
Predobdelava zajema fazo vizualizacije, ki se je lahko lotimo na dva načina. Pri prvem gre 
za izdelavo 3D modela s pomočjo programske opreme za modeliranje. Na tržišču je veliko 
programske opreme, ki omogoča ustvarjanje CAD (Computer-Aided Design) modela, kot 
so Solidworks, CATIA, Fusion 360, Inventor, Creo developer in drugi, ki omogočajo 
svobodo pri ustvarjanju novih 3D modelov (Saptarshi in Zhou, 2019). Drugi način je metoda 
vzvratnega inženiringa, kjer z različnimi metodami digitalno zajamemo geometrijo predmeta 
(Gibson in sod., 2015). Ko je 3D model ustvarjen, ga pretvorimo v format stereolitografije 
(STL), ki z uporabo trikotnikov opiše geometrijo 3D modela v prostoru (Saptarshi in Zhou, 
2019). Zadnji korak pred pričetkom tiskanja je razrez modela na več 2D plasti s programsko 
opremo (Chen in sod., 2011). Autodesk Netfabb je eden najpopularnejših programov za 
razrez, poznamo pa še Slic3r, Cura, IceSL in Z-Suit. Razrezan 3D model nato ročno uvozimo 
v 3D tiskalnik in začnemo s tiskanjem. Procesa izdelave ni potrebno veliko nadzorovati, ko 
se tiskanje zaključi, izdelek odstranimo iz tiskalne mize. Končni produkt nato po potrebi 
dodatno obdelamo in očistimo (Saptarshi in Zhou, 2019). 
2.2 KONFIGURACIJE 3D TISKALNIKOV  
2.2.1 Kartezična konfiguracija  
Kartezična konfiguracija uporablja X os za horizontalno pomikanje v smeri levo in desno, 
Y os za horizontalno pomikanje naprej in nazaj, ter Z os za vertikalno pomikanje v smeri 
gor in dol. 3D tiskalniki, s kartezično konfiguracijo, imajo lahko pravokotno tiskalno mizo, 
za pomikanje po osi Z, medtem ko tiskalna glava za premikanje uporablja osi X in Y, ali 
obratno, da se tiskalna miza premika po oseh X in Y in tiskalna glava po osi Z (Sun in sod., 
2018b). Takšne konfiguracije sta tiskalnika Choc Creator (Choc Edge, 2020) in Foodini 
(Natural Machines, 2020). Kartezična konfiguracija je bila uporabljena v prvi generaciji 3D 
tiskalnikov in je v primerjavi z ostalimi najenostavnejša. Ker so sestavni deli tiskalnikov s 
tem tipom konfiguracije nekoliko težji, je proces 3D tiskanja počasnejši, kakovost izdelka je 
slabša, še posebej, če tisk zahteva veliko sprememb smeri (Godoi in sod., 2018). Še vedno 
je zelo uporabljena metoda, saj je podprta s programsko in strojno opremo (Sun in sod., 
2018b). 
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2.2.2 Delta konfiguracija 
Delta konfiguracija je druga najpogosteje uporabljena med komercialnimi tiskalniki. Pri tej 
metodi je tiskalna miza nepremična, medtem ko se tiskalna glava premika po oseh X, Y in 
Z. Glava tiskalnika je vpeta s tremi nosilci, ki se pomikajo po navpičnih vodilih. Vsi trije 
nosilci se med tiskanjem premikajo sočasno in delujejo po pravilih Pitagorovega izreka. 
Prednosti delta konfiguracije vključujejo sposobnost izgradnje velikih predmetov v kratkem 
času, saj so sestavni deli lažji kot pri tiskalnikih s kartezijsko konfiguracijo (Godoi in sod., 
2018). Prav tako je število sestavnih delov manjše in posledično so tudi cenejši in imajo 
nižje stroške vzdrževanja. Slabost delta konfiguracije pa je nenatančnost tiska, še posebej 
pri tiskanju manjših predmetov, vendar je še vedno zadovoljiva za 3D tiskanje v živilski 
industriji. Ni najbolj primerna za tiskanje utekočinjenih materialov, ker zaradi velike hitrosti 
pride do napak v tisku (Sun in sod., 2018b). Predstavnik je na primer Pinya3 (3DigitalCooks, 
2016). 
2.2.3 Polarna konfiguracija 
Polarna konfiguracija, za razliko od kartezične in delta konfiguracije, ki delujeta v kartezični 
ravnini, uporablja polarni koordinatni sistem. To pomeni, da se tiskalna plošča premika 
vzdolž radialne razdalje in se vrti za 360°, medtem ko se tiskalna glava premika po navpični 
smeri. Konfiguracija omogoča tiskalniku, da kljub njegovi majhnosti natisne večje predmete 
(Godoi in sod., 2018). Primer tiskalnika je XOCO (Michiel Cornelissen Ontwerp, 2020). 
2.2.4 SCARA konfiguracija 
SCARA konfiguracija (Selective Compliant Assembly Robot Arm) uporablja robotsko roko, 
ki se premika v smereh X in Y, medtem ko dodatni motor omogoča premikanje v vertikalni 
smeri (Godoi in sod., 2018). 
 
Slika 1: Konfiguracije 3D tiskalnikov: kartezična (a), delta (b), polarna (c) in SCARA (d) konfiguracija (Sun 
in sod., 2018b). 
Zaradi zasedenega življenjskega sloga in omejenega kuhinjskega prostora je pomembno, da 
so bodoči komercialni 3D tiskalniki hrane cenovno ugodni, da je čas tiskanja in čiščenja čim 
krajši in da je razmerje med velikostjo tiskalnika in velikostjo natisnjenega izdelka čim bolj 
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ugodna. Zaradi teh razlogov je vedno več zanimanja za uporabo tiskalnikov z delta in 
polarno konfiguracijo. Natančnost, pri 3D tiskanju hrane, ni tako pomembna, medtem ko na 
drugih področjih predstavlja glaven kriterij za izbiro primernega načina tiskanja (Sun in sod., 
2018b). 
2.3 TEHNOLOGIJE 3D TISKANJA HRANE  
Način tiskanja je najbolj odvisen od vrste materialov, ki jih uporabimo za tiskanje. 
Pravzaprav obstaja veliko različnih živil in vsako ima svojevrstne kombinacije konsistence, 
stabilnosti in oprijema oziroma adhezije (Dankar in sod., 2018). 
2.3.1 Tehnologija ekstruzije materiala 
Pri direktni ekstruziji (ang. direct extrusion) gre za iztiskanje materiala skozi šobo in njegovo 
nalaganje na tiskalno mizo. Tehnika ima veliko prednosti, saj podpira tiskanje veliko 
različnih živil in zaradi večjega števila šob omogoča številne kombinacije končnih živilskih 
izdelkov (Porter in sod., 2015). Materiali, ki so primerni za tiskanje so čokolada (Hao in 
sod., 2010), sir (Le Tohic in sod., 2018), pire krompir, arašidovo maslo, žele (Cohen in sod., 
2009) testo za pico, piškoti (Sher in Tutó, 2015) in hidrokoloidi (Sun in sod., 2018b). Slabost 
direktne ekstruzije je daljši čas izdelave, pojavlja se tudi vidnost plasti na natisnjenem 
izdelku (Sun in sod.,  2015a).  
2.3.1.1 Vroča ekstruzija 
Pri vroči ekstruziji gre za iztiskanje in odlaganje materiala na tiskalno ploščo. Material pred 
začetkom procesa segrejemo na želeno temperaturo, da snov preide v tekoče oziroma 
poltekoče agregatno stanje. Ob stiku s tiskalno mizo se strdi in veže skupaj z naslednjim 
natisnjenim slojem. Najpogosteje uporabljen material je čokolada (Hao in sod., 2010). 
Tiskalnik, ki deluje po principu vroče ekstruzije, je Choc Creator (Choc Creator …, 2020). 
2.3.1.2 Hladna ekstruzija 
Pri hladni ekstruziji gre za iztiskanje in odlaganje materiala na tiskalno ploščo pri sobni 
temperaturi. Materiala toplotno ne obdelamo, torej ne pride do spremembe agregatnega 
stanja. Uporabljajo se lahko materiali, ki so sami po sebi primerni za tiskanje, npr. testo 
(Sher in Tutó, 2015), sir (Le Tohic in sod., 2018), glazura, arašidovo maslo, žele in čokoladni 
namazi (Cohen in sod., 2009; Periard in sod., 2007). Lahko pa se uporabi tudi materiale, ki 
sami po sebi niso primerni za tiskanje, vendar jim morajo biti dodani aditivi (Saha in 
Bhattacharya, 2010).  
2.3.1.3 Ekstruzija hidrokoloidnih raztopin 
Pri ekstruziji hidrokoloidnih raztopin gre za odlaganje materiala s pomočjo brizgalne igle v 
utrjevalno kopel, v kateri se nahajajo polimeri ali drugi utrjevalci. Tak tip ekstruzije je 
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močno odvisen od reoloških lastnosti polimera in mehanizma nastajanja gela. Polimerna 
raztopina mora imeti dobre viskoelastične lastnosti, ob stiku s hidrokoloidom pa mora nastati 
stabilen gel še preden je nanešena druga plast materiala. Tehnologija se uporablja za tiskanje 
bolj zapletenih 3D modelov (Sun in sod., 2018b).  
2.3.2 Tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja materiala 
Tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja materiala (ang. inkjet printing) je tehnika 
3D tiskanja, pri kateri tiskalna glava po potrebi prši kapljice materiala na tiskalno površino 
(Sun in sod., 2015a). Uporabna je pri izdelavi slaščic, okraskih na piškotih, piškotov, 
kolačkov, nadeva za pice. Metoda je enostavna in z njo lahko ustvarimo inovativne 
dekoracije na hrani. Negativna lastnost te metode je, da izdela 2D obliko in ima zelo omejeno 
uporabo (Murphy in Atala, 2014; Sher in Tutó, 2015). Tiskalnik, ki deluje po tem principu 
je FoodJet (FoodJet, 2020).  
2.3.3 Tehnologija selektivnega sintranja 
Pri tehnologiji selektivnega sintranja (ang. selective sintering technology) gre za spajanje 
praškastega materiala s pomočjo vira energije kot sta laser ali vroč zrak. Z v naprej 
določenim 3D modelom laser ali vroč zrak kontrolirano spajata material v prahu, ki se 
kontinuirno nanaša čez predmet dokler tiskanje ni zaključeno (Sher in Tutó, 2015; Godoi in 
sod., 2016). Metodo lahko uporabimo tudi za izdelavo 3D predmetov, ki imajo vsako plast 
narejeno iz druge snovi (Diaz in sod., 2014a). Živilski materiali, ki se jih najpogosteje 
uporablja pri tehnologiji selektivnega sintranja so praškasti materiali, kot so živila z visoko 
vsebnostjo sladkorja in kakav v prahu. Postopek je zelo hiter, imamo tudi več svobode za 
gradnjo kompleksnih prehranskih izdelkov. Nekatere negativne lastnosti pa so, da lahko 
uporabljamo le materiale z nizko temperaturo tališča, prav tako je sam postopek dokaj 
zapleten (Godoi in sod., 2016). Tiskalnik, ki uporablja takšno metodo tiskanja, je CandyFab 
(The CandyFab Project, 2015).  
2.3.4 Tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva 
Kapljično nanašanje ali brizganje veziva (ang. binder jetting) je metoda aditivne 
proizvodnje, pri kateri se material v prahu nanaša po plasteh, kateremu se dodaja vezivo, ki 
selektivno združuje praškast material v plasti. Z napredovanjem izgradnje nastaja 3D 
predmet z vnaprej določeno obliko. Natisnjen izdelek lahko nato naknadno obdelamo, da se 
predmet »utrdi« ali pa vezivo odstranimo (Mostafaei in sod., 2020). Najbolj uporabni živilski 
materiali za to tehnologijo so moka, škrob in sladkor v prahu. Uporabljajo jo predvsem 
zaradi njene natančnosti in oblikovanja kompleksnih struktur. Problem je predvsem v 
krhkosti končnih izdelkov, zaradi česar niso primerni za daljši transport (Porter in sod., 
2015). Tiskalnik, ki deluje po principu kapljičnega nanašanja veziva, je Brill 3D Culinary 
Printer (The Brill 3D Culinary Studio, 2020). 
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Slika 2: Prikaz različnih tehnologij 3D tiskanja hrane: tehnologija ekstruzije materiala (a), tehnologija 
kapljičnega nanašanja ali brizganja materiala (b), tehnologija selektivnega sintranja z vročim zrakom (c), 
tehnologija selektivnega laserskega sintranja (d) in tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja veziva (e) 
(Sun in sod., 2015b). 
2.4 MATERIALI 
Pri 3D tiskanju se običajno uporablja materiale kot so plastika, smola, polimeri in drugi 
termoplastični materiali (Bak, 2003). Materiali, namenjeni 3D tiskanju hrane, so nekoliko 
zahtevnejši za tiskanje, saj imajo visoko variabilne fizikalno-kemijske lastnosti, tako pred in 
po postopku tiskanja. Uporablja se snovi, ki po procesu lahko obdržijo svojo obliko, 
velikokrat pa osnovnim surovinam dodamo aditive, da optimiziramo njihove lastnosti in s 
tem izboljšamo proces tiskanja. Končne izdelke nato dodatno obdelamo (kuhanje, sušenje v 
pečici, sušenje z zamrzovanjem, itd.) (Lipton in sod., 2010; Le Tohic in sod., 2018; Severini 
in sod., 2018; Kim in sod., 2017).  
Gre za snovi, ki imajo brez dodanih aditivov ugodne viskoelastične lastnosti za 3D tiskanje 
(Voon in sod., 2019). Najpogosteje uporabljeni predstavniki so čokolada, sir, glazura, testo 
za piškote in arašidovo maslo. Našteta živila so odlična izbira, saj po procesu tiskanja ne 
potrebujejo dodatne obdelave in dobro ohranjajo svojo strukturo (Periard in sod., 2007). 
Natisnjenim živilom lahko prilagajamo okus, teksturo in hranilno vrednost, vendar takšna 
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hrana po navadi ni najbolj primerna za pripravo glavnih jedi (Lipton in sod., 2010). Poznamo 
tudi materiale, ki jih ne moremo uporabiti v surovi obliki. Gre za osnovne skupine živil, kot 
so riž, meso, sadje in zelenjava. Da bi omenjena živila lahko tiskali, bi bilo potrebno 
njihovim surovim oblikam dodajati aditive. Na ta način bi lahko prilagodili njihove 
fizikalno-kemijske lastnosti (Sun in sod., 2015a).  
2.4.1 Čokolada 
Tradicionalno se čokolado proizvaja z vlivanjem temperirane čokolade v modele pri 
temperaturi 30 °C, saj se čokolada obnaša kot viskozna tekočina. Sledi proces ohlajanja, v 
katerem se čokolada spet strdi in ohrani želeno obliko (Beckett, 2008). Čokolada je bila ena 
izmed prvih surovin, uporabljenih za 3D tiskanje hrane (Periard in sod., 2007). Njeno 
tiskanje je zelo zahtevno, saj je čokolada kompleksen material sestavljen iz različnih 
komponent. Zelo pomembna faza, ki je odločilna za končen okus in izgled čokolade, je 
postopek temperiranja, med katerim prihaja do kristalizacije. Temperaturo je potrebno 
nadzorovati skozi celoten postopek nanašanja. Čokolada je tudi ne-Newtonska tekočina, kar 
predstavlja težave pri samem razumevanju značilnosti toka materiala. Zaradi tega je zelo 
pomembno izbrati primeren premer šobe, nastaviti optimalno razdaljo šobe od tiskalne mize 
in hitrost tiskanja, kjer reguliramo hitrost premikanja glave s šobo po X, Y in Z osi (Hao in 
sod., 2010). 
 
Slika 3: 3D natisnjena čokolada (Lanaro in sod., 2017). 
2.4.2 Sir 
Pri tiskanju in predelavi sira moramo biti pozorni na njegovo kemijsko sestavo. Zaradi 
visoke vsebnosti vode, kompleksne sestave in vrste proteinov, je sir bolj občutljiv na visoke 
temperature in slabo prenaša strižne napetosti. Težava je predvsem v tem, da ne poznamo 
optimalne temperature procesa in kritične strižne hitrosti, ki pomembno vplivata na kakovost 
izdelka. Znanstveniki izpostavljajo pomen kalcija na termo-reološke lastnosti sira, s katerimi 
lahko uravnavajo lastnosti, ki vplivajo na pretočnost materiala skozi šobo (Kern in sod., 
2018). 
Le Tohic in sod. (2018) so ugotavljali posledice vročega 3D tiskanja na končne strukturne 
lastnosti sira. Ugotovili so, da na sestavo natisnjenega sira vplivata temperatura in strižne 
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mehanske napetosti, in sicer se siru zmanjša trdota. Natisnjeni siri imajo bolj homogeno 
strukturo v primerjavi z neobdelanimi siri. Preučili so tudi spremembe v mikrostrukturi sira, 
kjer so opazili, da so pri 3D natisnjenem siru maščobne kroglice večje in nepravilnih oblik, 
kar je vplivalo tudi na barvo sira, ki je bila posledično nekoliko temnejša od barve 
neobdelanega sira. 
 
Slika 4: 3D natisnjen sir (Periard in sod., 2017). 
2.4.3 Žitni in škrobni izdelki 
Tiskanje testa za piškote zahteva obvezno naknadno toplotno obdelavo, da dobimo živilo 
primerno za uživanje. V ta namen je potrebno pripraviti recepturo, ki bo zagotavljala testu 
primerno viskoznost za tiskanje, hkrati pa ne bo privedla do deformacij pri toplotni obdelavi. 
Primeren aditiv je ksantan gumi. Raziskave so pokazale, da dodatek ksantan gumija s 
koncentracijo 0,5 g/100 g testa, omogoči željen natisnjen izdelek tako pred kot tudi po 
toplotni obdelavi. Če hidrokoloida nebi dodali, bi zaradi visokih temperatur, ki povzročijo 
spremembe v viskoelastičnih lastnosti testa, prišlo do deformacij (Kim in sod., 2019).  
 
Slika 5: 3D natisnjeni piškoti z dodatkom ksantan gumija (Kim in sod., 2019). 
Barilla in The Netherlands Organisation (TNO) so skupaj ustvarili 3D tiskalnik specializiran 
za tiskanje testenin. Primeren bi bil za uporabo v restavracijah in doma, za izdelavo 
prilagojenih oblik (Sher in Tutó, 2015). Lupton in Turner (2017) sta ugotovila, da so 
potrošniki dobro sprejeli natisnjene testenine in jih ocenili celo kot boljše v primerjavi s 
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klasičnimi testeninami. Projekt izdelave personaliziranih testenin je še v razvoju. Podjetje 
bo najprej ustvarilo e-trgovino, na kateri bi kupci dostopali do kataloga s testeninami 
različnih oblik. Kasneje bi ponudili funkcijo izdelave testenin, kjer bi vsak posameznik lahko 
izdeloval svoje oblike (Baiano, 2020). 
 
Slika 6: 3D natisnjene testenine (Savastano in sod., 2018). 
Pica je sama po sebi večplastno proizveden izdelek. Prva plast predstavlja testo, na katerega 
zaporedno naložimo paradižnikovo omako, sir in druge dodatke (Sher in Tutó, 2015). 
Najbolj perspektiven 3D tiskalnik pic je 3D Chef. Tiskalnik je sestavljen iz več šob, kjer ima 
vsaka svoj polnilni material. Kljub napredkom obstaja še veliko prostora za izboljšavo, saj 
so pice, natisnjene z BeeHex tiskalnikom, takoj po tisku podobne normalni pici, vendar se 
že po nekaj minutah njena struktura popolnoma spremeni in postane zelo drobljiva (Sun in 
sod., 2018b).  
 
Slika 7: 3D natisnjena pica (Natural Machines, 2020). 
2.4.4 Sadje in zelenjava 
Sadje in zelenjava spadata v skupino materialov, ki v surovi obliki niso primerni za tiskanje, 
zato jih je potrebno pred uporabo predelati v primerno obliko. Prvi korak je izbira surovega 
sadja in zelenjave s primernimi reološkimi, senzoričnimi in prehranskimi lastnostmi. 
Pogosta izbira sta avokado in banana, ki delujeta kot vezivo. Izbrana živila nato operemo in 
sortiramo, da izločimo vse nečistoče (Ricci in sod., 2019). Sledi najpomembnejši korak, 
homogenizacija. Severini in sod. (2018) so ugotovili, da je za izdelavo sadno-zelenjavne 
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paste najboljše, če živila najprej pretlačimo posamično in šele nato združimo vse 
komponente, saj je tako izdelek enotnejši. Nastali pire nato precedimo, da ločimo sok od 
sadno-zelenjavnega pireja. Sok lahko v določeni meri ponovno dodamo pireju, ter tako 
dobimo viskozno tekočino. Sledi toplotna obdelava. V tej fazi se dodajajo zgoščevalna 
sredstva in drugi aditivi, ki pripomorejo k izboljšanju lastnosti (Ricci in sod., 2019). Za 
izboljšanje lastnosti pireja iz sadja in zelenjave se najpogosteje uporabljajo aditivi pektin 
(Vancauwenberghe in sod., 2017), želatina in ksantan gumi, katerim dodamo še sredstva za 
izboljšavo okusa (Cohen in sod., 2009). Če pireja ne želimo porabiti takoj, ga lahko 
skladiščimo pri temperaturi 4 °C. Pred pričetkom tiskanja ga rekondicioniramo pri sobni 
temperaturi (Ricci in sod., 2019).  
 
Slika 8: 3D natisnjena zelenjava (Noort in sod., 2017). 
2.4.5 Meso 
Področje uporabe mesa in mesnih izdelkov kot surovine za tiskanje hrane je slabše raziskano. 
Postopek priprave mesa se začne s homogenizacijo do stopnje, katera omogoča prehod 
materiala skozi tiskalno šobo (Dick in sod., 2019). Zmletemu mesu dodamo aditive, ki  meso 
zmehčajo in vežejo posamezne natisnjene sloje (Liu in sod., 2018). Znanstveniki so raziskali 
materiale kot je npr. puranje meso, kateremu so morali dodati encim transglutaminazo, ki 
deluje kot vezivo in omogoča mesnemu pireju, da obdrži dobre reološke lastnosti. Za 
izboljšanje okusa so dodali maščobo v obliki slanine, na koncu pa meso obdelali po »sous-
vide« metodi, ki je zagotovila najboljše končne lastnosti natisnjenega mesa (Lipton in sod., 
2010). Liu in sod. (2018) so meso najprej skuhali, da so pridobili mesni sok, ki so ga potem 
skupaj z želatino dodali mesnemu pireju. Na ta način so se izboljšale senzorične lastnosti 
nastalega produkta.  
Tridimenzionalno biotiskanje je nova tehnologija, ki temelji na tkivnem inženirstvu. Za 
uporabo v živilski industriji jo je potrebno še dodatno razviti. Material, ki se uporablja pri 
tej tehnologiji, je sestavljen iz kultiviranih matičnih celic. S tehnologijo kapljičnega 
nanašanja materiala se matične celice odlaga v nosilno strukturo, izdelano iz agaroznega 
gela. Agarozni gel in matične celice se po nanašanju vsaj deloma spojijo (Forgacs in sod., 
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2014). Izdelki iz umetnega mesa imajo podoben izgled, vonj in okus, le mehkejšo teksturo, 
kar pomeni, da bi taka živila bila primerna za starejše ljudi (Sun in sod., 2018a).  
 
Slika 9: 3D natisnjeno meso (Dick in sod., 2019). 
2.4.6 Alternativna živila 
Število ljudi na svetu se povečuje, kar prinaša vedno večje tveganje, da ne bomo mogli 
proizvesti zadostne količine hrane. Zaradi tega je vedno več zanimanja za alternativna živila 
kot so insekti, saj bi iz njih lahko proizvedli hranilno bogato hrano. Večini ljudi insekti ne 
predstavljajo pomembnega vira hrane, zaradi njihovega izgleda in okusa (Sher in Tutó, 2015; 
Yang in sod., 2015). Zato so znanstveniki iskali način, kako bi vključili takšna ne-
tradicionalna živila v privlačno obliko hrane. Soares in Forkes (2014) sta začela s projektom 
Insects Au Gratin, kjer izdelujejo moko iz insektov, ki jo nato uporabljajo kot eno izmed 
sestavin za tiskanje hrane. Natisnejo jo v obliki metuljev, kril in čebeljega satja, saj tako 
izgleda bolj privlačno za potrošnike. Projekt se je razvil dalje, saj so iz moke, pridobljene iz 
insektov, začeli izdelovati kruh in žitne ploščice. Druga alternativna živila, ki pridobivajo na 
popularnosti, so alge, listi rdeče pese, trava, vodna leča in volčji bob (Sher in Tutó, 2015). 
2.5 ADITIVI 
Pogosto uporabljeni aditivi za izboljšanje materialov namenjenih 3D tiskanju hrane so 
različni hidrokoloidi. Hidrokoloidi so zelo raznolika skupina dolgoverižnih polimerov, za 
katere je značilno, da ob prisotnosti vode tvorijo viskozne gele in se v živilski industriji 
uporabljajo kot funkcionalni aditivi, saj imajo vlogo stabilizatorja, emulgatorja ter 
zgoščevalnega in želirnega sredstva. Poleg izboljšanja senzoričnih lastnosti so pomembni 
tudi zaradi podaljšanja roka trajanja živil in izboljšanja postopka proizvodnje (Saha in 
Bhattacharya, 2010). Poleg hidrokoloidov se pogosto uporablja aditiv transglutaminaza, še 
posebej pri tiskanju hrane iz mesnih materialov (Boles, 2011). 
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Agar je fikokoloid, koloid pridobljen iz morskih alg, ki se v prehrani uporablja kot 
stabilizator, želirno in zgoščevalno sredstvo. Sestavljata ga agaroza in agaropektin. Njegova 
najpomembnejša lastnost je sposobnost tvorjenja gela. Gel se s povišanjem temperature 
utekočini in ponovno strdi, ko se temperatura zniža. Ker za spreminjanje agregatnega stanja 
ne potrebuje prisotnosti drugih snovi, nam daje veliko svobode pri oblikovanju hrane. Zaradi 
dobre sposobnosti želiranja ga lahko uporabimo v zelo nizkih koncentracijah (Armisen, 
1997). Agar je termoreverzibilen gel, odporen na visoke temperature, saj se utekočini šele 
pri temperaturi med 80-90 °C (Ozilgen in Bucak, 2018).  
2.5.1.2 Alginat 
Alginat je eden najpomembnejših hidrokoloidov, ki se jih uporablja v živilski industriji, 
zaradi sposobnosti želiranja in stabiliziranja hrane. Postopek želiranja inducirata prisotnost 
kisline in kalcijevih ionov. Gel je pri sobni temperaturi v trdnem agregatnem stanju in je 
termostabilen, kar pomeni, da na stopnjo želiranosti temperatura nima vpliva (Onsøyen, 
1997).  
2.5.1.3 Želatina 
Želatina je hidrokoloid, ki je za razliko od zgoraj naštetih aditivov prebavljiva. Vsebuje vse 
esencialne aminokisline razen triptofana. Pridobivajo jo iz kolagena, ki se nahaja v vezivnih 
tkivih živali. Želatina ob stiku s hladno vodo nabrekne, ko povišamo temperaturo nad točko 
tališča, se želatina raztopi in ob hlajenju ponovno tvori gel. Želatina se prične taliti med 
temperaturama 27 °C in 34 °C, kar daje živilu dobre senzorične lastnosti, saj se živilo v ustih 
stali (Poppe, 1997). 
2.5.1.4 Škrob 
Škrob in modificiran škrob pridobivamo iz koruze, pšenice, krompirja in mnogih drugih 
virov. Njegova uporabnost je zelo razširjena, predvsem zaradi nizke cene. Dodatek škroba 
živilom vpliva na značilno strukturo in viskoznost. Uporablja se ga lahko samega ali v 
kombinaciji z drugimi hidrokoloidi. Tako škrob kot modificiran škrob potrebujeta vir 
toplote, da začneta vezati vodo in nabrekati. Večja kot je stopnja hidratacije škroba, bolj 
viskozna bo tekočina, ki smo ji dodali aditiv (Rapaille in Vanhemlrijck, 1997). 
2.5.1.5 Ksantan gumi 
Ksantan gumi je heteropolisahard, ki nastaja med bakterijsko fermentacijo. Za nastanek zelo 
viskozne raztopine so potrebne nizke koncentracije. Zaradi svoje strukture je zelo stabilen. 
Odporen je na spremembe temperature, vrednosti pH, delovanje encimov in mehansko 
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obdelavo. Med ksantanom in drugimi komponentami hrane redko prihaja do interakcij, 
težavni so le mlečni izdelki, zaradi kislinsko ali toplotno koaguliranih proteinov (Urlacher 
in Noble, 1997). Je termoreverzibilen, kar pomeni, da se njegova viskoznost s temperaturo 
spreminja in je pomembno zgoščevalno sredstvo (Ozilgen in Bucak, 2018). 
2.5.2 Transglutaminaza 
Transglutaminaza (TGaza) je encim, ki se ga pridobiva z bakterijsko fermentacijo in je 
pogosto uporaben v mesni industriji, saj deluje kot »lepilo«. Encim katalizira povezavo med 
proteini in peptidi, oziroma bolj natančno, kovalentno veže molekuli glutamina in lizina. 
Poteka sprememba v kemijskih in fizikalnih lastnostih živil, kot so viskoznost, elastičnost in 
sposobnost vezave vode (Boles, 2011). Transglutaminaza je aktivna v temperaturnem 
območju med 0-60 °C, z optimalno temperaturo delovanja pri 40 °C in pri vrednosti pH 
nekje med 4,5 in 8, z optimalno vrednostjo pH 5,5 (Ho in sod., 2000). Ker encim prične 
delovati takoj ob dodatku k živilu, je pomembno, da ga dodamo tik pred ekstruzijo, saj s tem 
preprečimo povezovanje aminokislinskih ostankov pred začetkom tiskanja. Na aktivnost 
TGaze ugodno vpliva dodatek soli in fosfatov (Boles, 2011).  
2.6 UPORABA 3D TEHNOLOGIJE V ŽIVILSKI INDUSTRIJI  
3D tehnologijo proizvodnje živil lahko uporabimo na področjih kot so industrijski sektor, 
restavracije, hoteli (Lipton in sod., 2015), vojaška (Liu in sod., 2017) in vesoljska industrija, 
(Sher in Tutó, 2015), proizvodnja izdelkov prilagojenih otrokom (Derossi in sod., 2018) in 
ljudem, ki se soočajo s težavami žvečenja (Cichero in sod., 2013). Zaradi velike raznolikosti 
načinov delovanja 3D tiskalnikov, obstaja še veliko neizkoriščenega potenciala (Dankar in 
sod., 2018). Ena izmed idej, kako bi potrošniki dostopali do 3D natisnjene hrane, je bila, da 
bi se ustvarila posebna platforma, kjer bi potrošniki sami izbirali in oblikovali izdelke, ki bi 
ga nato natisnili v bližnjem prehranskem obratu (Sun in sod., 2015a). 
Poleg uporabe 3D tiskanja v restavracijah, hotelih in domači kuhinji, se metoda aditivne 
proizvodnje uporablja tudi v vojaški in vesoljski industriji. Veliko zanimanje za uporabo 3D 
tiskalnika hrane je pokazala ameriška vojska, ker tehnologija omogoča pripravo obrokov po 
potrebi, obroki so prehransko prilagojeni posameznemu vojaku. S 3D tiskanjem lahko 
podaljšamo rok trajanja živil, saj jih skladiščimo v obliki osnovne surovine (Liu in sod., 
2017). NASA (Nacionalna zrakoplovna in vesoljska uprava) je vložila veliko denarja v 
raziskave, ki bi omogočile aplikacijo 3D tiskanja hrane v vesoljski industriji. Tehnologijo bi 
uporabljali na dolgih vesoljskih misijah (Lipton in sod., 2015). Trenutno hrana, uporabljena 
v daljših vesoljskih misijah, ne zadostuje določenim prehranskim vrednostim in roku 
trajanja. Zaradi uporabe tradicionalnih metod priprave hrane se prehranska vrednost živil 
močno poslabša, saj prihaja do razpada hranil med skladiščenjem in toplotno obdelavo 
hrane, poleg tega je oprema, potrebna za pripravo, prostorsko potratna (Lipton in sod., 2015; 
Sher in Tutó, 2015). Vodilno vlogo na tem področju ima Systems and Materials Research 
Corporation (SMRC), kjer so razvili 3D tiskalnik, ki tiska makrohranila in obenem 
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zagotavlja dobre strukturne lastnosti. Tehnologija kapljičnega nanašanja ali brizganja 
materiala bo omogočila dodajanje mikrohranil in arom, ki izboljšujejo senzorične lastnosti 
hrane kot sta vonj in okus (NASA, 2020). 
Digitalna gastronomija je povsem nov pojem in pomeni vključevanje 3D tiskalnikov v 
pripravi hrane. 3D tiskalnike bomo tako srečevali v domačih kuhinjah kot tudi v 
restavracijah (Baiano, 2020). Tehnologija 3D tiskanja daje možnost potrošnikom, da 
izdelajo kreativne in inovativne izdelke, ki so jih ustvarili prehranski strokovnjaki, inženirji 
in kuharji. Ne samo, da bo tiskanje hrane omogočalo izdelavo hrane zanimivih oblik, struktur 
in okusov, ampak bo možna izdelava personaliziranih izdelkov, s prilagojeno hranilno 
sestavo in strukturo. Tiskalniki hrane bodo imeli funkcijo pregleda hranilnih vrednosti, zato 
da bodo imeli uporabniki prave podatke o energijski vrednosti in bodo lahko preračunavali 
dnevni energijski vnos. Materiale je potrebno obdelati na način, ki bo zagotavljal dobro 
ekstruzijo in primerno končno hranilno sestavo. Zelo pomembno vlogo ima 3D tiskanje pri 
izdelavi hrane za starejše ljudi in otroke (Sun in sod., 2015b).  
Najhitreje rastočo starostno skupino ljudi na svetu predstavljajo osebe starejše od 65 let. Še 
hitreje pa raste skupina ljudi starejših od 80 let. V letu 2019 je bilo na svetu kar 143 milijonov 
ljudi starejših od 80 let. Organizacija združenih narodov (OZN) napoveduje potrojitev tega 
števila do leta 2050 (United Nations, 2019). Ravno zato, ker število starejših ljudi tako 
bliskovito narašča, je tehnika 3D tiskanja hrane toliko pomembnejša. Starejši ljudje so še 
posebej podvrženi podhranjenosti, zaradi zmanjšanega apetita in posledično zmanjšanega 
vnosa hrane (WHO, 2002). Zaradi staranja prihaja do nekaterih fizioloških sprememb telesa, 
kot je izguba zob in težave s požiranjem (Cichero in sod., 2013), kar ljudem omejuje vnos 
različnih živil, kot so meso, kruh, sadje, zelenjava, jajca in sir (Berzlanovich in sod., 2005). 
V ta namen bi lahko uporabili tehnologijo 3D tiskanja za izdelavo hranilno bogatih obrokov, 
ki bi starejšim omogočali vzdrževanje zdravja (Aguilera in Park, 2016).  
Druga pomembna starostna skupina, ki bi imela veliko korist z uporabo 3D tiskanja hrane 
so otroci. Dokazano je, da imajo otroci v osnovi radi sladka živila. Posledično je izbira živil 
omejena, kar lahko privede do podhranjenosti (Anliker in sod., 1991). Pri otrocih je 
pomembno, da jim predstavimo privlačno hrano zanimivih oblik. Raziskave so pokazale, da 
se otroci raje odločajo za bolj barvito hrano (Zampollo in sod., 2012). Nedavno so Derossi 
in sod. (2018) uporabili tehnologijo 3D tiskanja za razvoj personaliziranega otroškega 
prigrizka na osnovi sadja. Izdelek je bil bogat z vitaminom D in mineraloma kalcijem in 
železom. Mikrohranila so bila prisotna v optimalnih količinah za zadostitev prehranskih 
potreb otroka. Lille in sod. (2018) pa so zasnovali 3D natisnjeni zdravi prigrizek, izdelan iz 
beljakovin, škroba in materialov, bogatih z vlakninami.  
Zaradi hitrega načina življenja, imamo vedno manj časa za pripravo in uživanje hrane. 
Vedno večji delež zaužite energije predstavljajo prigrizki in »hrana za s sabo«, ki bi jih lahko 
proizvajali s 3D tiskanjem hrane (Tran, 2016). Ena izmed možnosti je tudi izdelava avtomata 
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z vgrajenim 3D tiskalnikom, ki bi omogočal ogromno število kombinacij. Vendar je zaradi 
velikega števila ovir, ta koncept še v razvojni fazi (Baiano, 2020). 
2.7 PREDNOSTI UPORABE 3D TISKANJA 
3D tiskanje ima veliko prednosti pred tradicionalno proizvodnjo živil. Zaradi same 
tehnologije imamo veliko več svobode pri ustvarjanju novih oblik, saj so pri tradicionalni 
proizvodnji omejeni s sposobnostmi naprav za proizvajanje novih izdelkov. Velja tudi, da 
bolj kot je nek izdelek kompleksen, težji je proces proizvodnje, posledično je zato tudi dražji, 
v nasprotju s 3D tehnologijo, ki je ni potrebno prilagajati, ne glede na geometrijo izdelka. 
Potrebno je tudi veliko manj opreme, saj lahko z enim tiskalnikom proizvedemo tisoče 
različnih izdelkov, ki jih lahko izdelujemo po potrebi, brez masovne proizvodnje in 
posledično skladiščenja. Proces proizvodnje je bistveno bolj enostaven, saj ko enkrat 
pridobimo CAD model, je nadaljnji proces računalniško nadzorovan in v glavnem  ne 
potrebuje človeške pomoči. Za izdelavo kompleksnih predmetov ne potrebujemo več stopenj 
proizvodnje, ampak vse poteka na enem mestu, v manjšem številu korakov. Za razliko od 
tradicionalne proizvodnje, kjer po svetu potujejo končni izdelki, se v tem primeru premikajo 
zasnove izdelkov, ki jih lahko proizvedemo kjerkoli na svetu, kar še pospeši proces 
globalizacije (Lipson in Kurman, 2013). 
V nerazvitih državah je še vedno veliko podhranjenih ljudi. Sočasno pa prehranjenost in 
debelost predstavljata velik dejavnik tveganja v razvitih državah, saj povzročata razvoj 
nenalezljivih kroničnih bolezni, kot so sladkorna bolezen in srčno-žilne bolezni. Razlika med 
podhranjenostjo in prehranjenostjo se s časom le še povečuje. Naštete težave, ki države 
stanejo ogromno denarja in zaradi katerih umre ogromno ljudi, bi lahko preprečili ali vsaj 
zmanjšali z uporabo tehnologije 3D tiskanja hrane. V razvitih državah, kjer predpostavljamo, 
da bi večina posameznikov imela dostop do sestavin prilagojenih tiskanju hrane, bi 
pomenilo, da bi si vsak posameznik lahko tiskal hrano po lastnih željah in potrebah. S 3D 
tiskanjem je vsakemu posamezniku zagotovljena prehrana, ki jo potrebujejo, omogočeno je 
tudi prilagajanje senzoričnih lastnosti. Podhranjenost bi lahko reševali na podoben način. 
Posamezniki bi natisnili s hranili bogato hrano, ter na ta način zagotovili potreben dnevni 
vnos esencialnih mikro- in makrohranil. Z uporabo 3D tiskanja hrane bi zmanjšali problem 
pomanjkanja hrane. V prihodnosti bo zaradi pospešenega povečanja populacije prišlo do 
pomanjkanja hrane. Če ne bomo začeli razmišljati o alternativnih tehnologijah proizvodnje, 
bo imelo kmetijstvo velik negativen vpliv na okolje. Tiskanje hrane ima velik potencial pri 
reševanju problema pomanjkanja hrane, saj z njim izločimo celoten proces proizvodnje 
hrane,  osredotočamo se na proizvodnjo sestavin potrebnih za izdelavo (Tran, 2016). 
Večina držav se usmerja k uporabi in razvoju novih tehnologij, ki bi imele manjši vpliv na 
podnebne spremembe. Z razširitvijo tehnologije 3D tiskanja bi se spremenila celotna 
prehranska veriga. V kmetijstvu ne bo več pridelave različnih živil, ampak se bo celoten 
sektor preusmeril v proizvodnjo posameznih sestavin. Transformacija bi zmanjšala človeški 
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vpliv na okolje (Tran, 2016). Tehnologija zmanjšuje tudi količino nastalih odpadkov med 
procesom proizvodnje. Nekateri odpadki v proizvodnji hrane se reciklirajo, drugi odlagajo. 
S 3D tiskanjem potrebujemo le določeno količino materiala, zato se količina odpadka 
zmanjša, pri čemer se zmanjšajo tudi stroški proizvodnje (Saptarshi in Zhou, 2019). Količina 
odpadkov pri proizvodnji sadja znaša milijone ton letno. Živilska industrija je v zadnjem 
obdobju pokazala velik interes za vzpostavitev sistemov, ki varujejo okolje (FAO, 2019). 
Stranske produkte bi lahko, zaradi svoje ugodne hranilne sestave, uporabili kot sestavino za 
izdelovanje inovativnih živil. Nekatere stranske proizvode lahko uporabimo tudi za 
izboljšanje reoloških lastnosti natisnjenih živil, predvsem zaradi sposobnosti vezave vode 
(Ayala-Zavala in sod., 2011). 
2.8 OVIRE UPORABE 3D TEHNOLOGIJE V ŽIVILSKI INDUSTRIJI 
Velik problem pri 3D tiskanju živil je zagotavljanje varnosti hrane. Večino živil, ki jih 
uporabljamo pri aditivni proizvodnji moramo pred začetkom procesa segreti in po končanem 
odlaganju ohladiti, da ohranijo strukturo. Takšen temperaturni režim poveča možnosti za 
rast mikroorganizmov, ki predstavljajo potencialno nevarnost za zdravje potrošnika (Lipson 
in Kurman, 2013). Severini in sod. (2018) so opravili študijo, kjer so analizirali prisotnost 
bakterij v natisnjenih izdelkih, izdelanih iz sadja in zelenjave. Meritve so pokazale, da je 
koncentracija mikroorganizmov znatno višja od dovoljene, kar pomeni, da bi komercialna 
uporaba tehnologija zahtevala visoko stopnjo čiščenja. Prav tako povišana koncentracija 
mikroorganizmov pomeni krajši rok uporabe živila (Dankar in sod., 2018). Poleg 
mikrobioloških dejavnikov, ki vplivajo na varnost hrane, se moramo zavedati tudi nevarnosti 
prehoda snovi iz 3D tiskalnika v živilo. Deli 3D tiskalnika, ki so v stiku s hrano morajo biti 
varni, trpežni, odporni proti koroziji, iz ne-vpojnih površin, ki so enostavne za čiščenje in 
nimajo ostrih notranjih kotov (Baiano, 2020).  
Zaradi narave tehnologije smo zelo omejeni z izbiro primernih živilskih materialov. 
Velikokrat potrebujejo materiali v surovi obliki različne dodatke, ki izboljšajo njihove 
tehnološke in senzorične lastnosti (Ayala-Zavala in sod., 2011). Materiali, ki jih uporabljamo 
so pogosto visoko procesirana živila, ki imajo neugoden vpliv na zdravje. Za izdelavo 
zdravega prehranskega krožnika pa potrebujemo več kot eno sestavino. Tiskanje več 
materialov hkrati je težavno, saj ima vsak edinstveno kemijsko sestavo, optimalne pogoje 
skladiščenja in reološke lastnosti (Porter in sod., 2015). Pri rokovanju z živili je potrebno 
pomisliti tudi na naknadno obdelavo hrane, ki v večini primerov zahtevajo toplotno 
obdelavo. To lahko povzroči spremembe v teksturi (Sun in sod., 2018a) in sprožitev 
določenih kemijskih reakcij kot so denaturacija proteinov, izguba vode, sprememba barve, 
volumna in prehranske vrednosti. Izvedena je bila tudi primerjava med različnimi načini 
obdelave, kjer so ugotovili, da s postopkom liofilizacije bolje ohranimo delež suhe snovi in 
stopnjo trdote v primerjavi z sušenjem v pečici (Lille in sod., 2018). 
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Dankar in sod. (2018) ugotavljajo, da bi morala biti trenutno obstoječa zakonodaja nekoliko 
prilagojena tehnologiji 3D tiskanja hrane. Natisnjena hrana je kvalificirana kot imitacija 
hrane (LII, 2005), torej bi morale biti na embalaži takšnih živil posebne označbe, ki bi 
preprečevale goljufije s hrano. Goljufije s hrano bi nastale, če bi proizvajalci natisnjenih in 
tradicionalno pridelanih živil prodajali izdelke po isti ceni, kar bi pomenilo zavajanje 
potrošnika, saj bi natisnjena hrana morala biti cenejša (LII, 2010). V Evropski uniji bi 
natisnjena živila lahko uvrstili med nova živila. Nova živila  so živila in živilske sestavine, 
ki se pred 15. majem 1997 v prehrani ljudi na območje Evropske unije niso uporabljala v 
večjem obsegu. Nova živila morajo biti varna za potrošnika, primerno označena in če so 
namenjene nadomestitvi drugih živil, se ne smejo razlikovati na način, ki bi predstavljal 
manj kvalitetno in manj hranilno bogato živilo za potrošnika (Regulation …, 2015). 
Prehranska neofobija ali strah pred novimi živili bi lahko predstavljala oviro tehnologiji 3D 
tiskanja, da postane prevladujoči trend (Brunner in sod., 2018). Ljudje dvomijo v varnost 
natisnjene hrane in celo v njeno užitnost, ker izdelki izgledajo nenavadni in so narejeni iz 
sestavin, ki niso del vsakodnevne proizvodnje živil. Zaradi vsebnosti sladkorjev, soli, 
maščob in aditivov, prisotnosti alergenov, hkrati pa sposobnost procesa, da ohrani primerno 
prehransko vrednost, so eni izmed dejavnikov, ki vzbujajo skrb pri ljudeh (Lupton in Turner, 
2017). 
Zaenkrat tehnologija 3D tiskanja ni konkurenčna ekonomiji obsega. Do sedaj kaže velik 
potencial le za izdelavo personaliziranih in prirejenih izdelkov, ki se jih proizvaja v majhnih 
količinah (Baiano, 2020). Velik vpliv na njeno nekonkurenčnost ima čas proizvodnje, ki je 
pri tehnologiji aditivne proizvodnje zelo dolg (Saptarshi in Zhou, 2019). 
2.9 OPTIMIZACIJA PROCESA 3D TISKANJA 
2.9.1 Optimizacija materialov 
Poznamo materiale, ki so primerni za tiskanje in materiale, ki jih je pred uporabo potrebno 
prilagoditi. Material mora biti pretočen in mora ohranjati strukturo po končanem nanosu 
plasti. To lahko dosežemo na dva načina, in sicer s spreminjanjem celotne recepture (Lipton 
in sod., 2015) ali z dodajanjem aditivov (Cohen in sod., 2009). Pri tiskanju z ekstruzijo je 
pomembno zagotoviti dobro viskoznost tekočine, toplotne lastnosti in sposobnost geliranja. 
Pri materialih v prahu, ki se uporabljajo pri tehnologiji selektivnega sintranja in tehnologiji 
kapljičnega nanašanja veziva, so najpomembnejše lastnosti materiala velikost delcev in 
njihova razporejenost, nasipna gostota in vpojnost. Spreminjanje materialov mora biti 
prilagojeno tudi na naknadno toplotno obdelavo. Pomembno je tudi dobro poznavanje 
materiala, ki ga uporabljamo, da znamo prilagoditi nastavitve tiskalnika in tudi zmodelirati 
3D model (Godoi in sod., 2016). Poleg zagotavljanja dobrih mehanskih lastnosti materiala, 
so pomembne tudi dobre senzorične lastnosti. Tudi te zagotavljamo s spreminjanjem recepta 
ali z dodajanjem aditivov, ki obogatijo okus npr. aroma maline, jagode, banane in čokolade 
(Cohen in sod., 2009). 
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Uporaba zmesi iz različnih surovin je zelo pogosta pri aditivni proizvodnji hrane, vendar se 
po navadi proizvajalci poslužujejo metod, ki vključujejo eno tiskalno glavo, ki tiska zmes 
snovi. To lahko predstavlja veliko omejitev pri izdelavi izdelkov. Z uporabo tiskalnikov, ki 
omogočajo uporabo več tiskalnih glav, dosežemo bolj kontrolirano odlaganje materiala in 
lahko tiskamo kompleksnejše strukture. Prav tako s tem odstranimo težavo zagotavljanja 
primernih parametrov za tiskanje heterogene zmesi, kjer ima vsaka izmed surovin svoje 
značilnosti (Sun in sod., 2015b).  
2.9.2 Optimizacija 3D tiskalnika 
Nastavljanje in optimizacija 3D tiskalnika se nanaša na 3D tiskalnik s kartezično 
konfiguracijo, ki deluje po principu ekstruzije, saj je to najpogosteje uporabljen tiskalnik v 
živilski industriji. Najpomembnejši parameter predstavlja hitrosti tiskanja, ki jo upravljamo 
s prilagajanjem hitrosti premikanja v smereh X (vodoravno premikanje motorja), Y 
(premikanje tiskalne mize) in Z (navpično premikanje motorja). Upravljamo lahko tudi s 
hitrostjo odlaganja materiala, ki jo označimo z E in predstavlja hitrostjo izhajanja materiala 
iz šobe (Dankar in sod., 2018). Prevelika hitrost tiskanja lahko povzroči nekontrolirano 
izhajanje materiala skozi šobo, kar je pri tiskanju z živilskimi materiali lahko problematično. 
Zagotoviti je potrebno zadosten umik materiala nazaj v šobo med pomikanjem tiskalne glave 
(Severini in sod., 2018). Glede na vrsto materiala moramo izbrati primerno velikost šobe, ki 
določa tudi tlak, ki se izvaja na pretok materiala. Torej so tlak, material in velikost šobe 
odvisni drug od drugega in skupaj močno vplivajo na končno kakovost natisnjenega 3D 
predmeta (Lipson in Kurman, 2013). Nadzorovati moramo tudi razdaljo tiskalne mize in 
šobe, ki je specifična za vsak material. Bližje kot sta si miza in šoba, bolj bodo natisnjene 
linije debele, dlje kot sta si miza in šoba, tanjše bodo linije in tvegamo netočno tiskanje, saj 
bi prišlo do praznin v liniji (Wang in Shaw, 2005). Stopnja zapolnitve se nanaša na notranji 
del strukture, ki skupaj z višino sloja pomembno vpliva na kakovost končnega izdelka. Če 
sta višina sloja in stopnja zapolnitve večji se lahko material ob nanašanju razleze (Severini 
in sod., 2016). Stopnjo notranje zapolnitve in višino posameznega sloja lahko uravnavamo 
s hitrostjo tiskanja in ob tem zagotavljamo zadostno preskrbljenost z materialom (Liu in 
Ciftci, 2021). Poleg stopnje zapolnitve je za stabilnost izdelanega 3D modela ključen tudi 
vzorec tiskanja materiala. Dober primer je tiskanje mesa, kjer se priporoča tiskanje satastih 
ali rombičnih vzorcev, ki veljajo za eno najbolj trdnih struktur (Dick in sod., 2019). 
Pri predelavi hrane je potrebno zagotoviti varnost, zato morajo 3D tiskalniki hrane 
izpolnjevati nekatere pogoje, ki jih običajni 3D tiskalniki ne potrebujejo. Obvezen je 
natančen nadzor temperature skozi celoten postopek tiskanja. Pri čokoladi je potrebna 
kontrola temperature le pri šobi, medtem ko je pri bolj kompleksnih materialih nadzor 
temperature potreben po celotnem sistemu, na ta način lahko zagotovimo trajnost živil in 
njihovo varnost. Povečati bi se morala tudi kapaciteta kapsule, ki hrani material, saj bi s tem 
lahko povečali število natisnjenih izdelkov na enoto kapsule (Dick in sod., 2019).  
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Pomemben mejnik pri komercializaciji 3D tiskanja hrane bo predstavljal 3D tiskalnik, ki bo 
imel funkcijo naknadne obdelave. To pomeni, da bo natisnjena hrana toplotno obdelana ali 
obdelana na način, ki bo zagotovil enake rezultate. Zaenkrat se še vedno uporablja klasična 
naknadna obdelava živil, ki pa za takšno tehnologijo ni optimalna. Raziskovalci so se 
osredotočili na uporabo različnih vrst laserjev ali infrardeče luči za toplotno obdelavo hrane 
med tiskanjem z uporabo modrega laserja, ki lahko prodre v notranjost živila in infrardeč 
laser, ki deluje le na površini živila. Infrardeče segrevanje je nadomestilo za različne načine 
obdelave, kot so sušenje, pečenje in praženje (Hertafeld in sod., 2019). 
2.10 TEHNOLOGIJA 4D TISKANJA 
4D tiskanje je nov način 3D tiskanja, kjer četrto dimenzijo predstavlja čas. Ne gre za čas 
tiskanja, vendar gre za spreminjanje 3D predmeta skozi čas. Da lahko govorimo o tehnologiji 
4D tiskanja morajo biti izpolnjeni trije pogoji, potrebna je uporaba materialov, ki se odzivajo 
na dražljaje ali vsebujejo več materialov z različnimi lastnostmi, ki so nanešeni eden na 
drugega v plasteh. Drugi pogoj, ki mora biti izpolnjen je prisotnost spodbujevalca, ki vpliva 
na spreminjanje materiala. Tretji pogoj je čas, ki je potreben, da se 3D predmet spremeni. 
Končni rezultat pa je sprememba stanja (Pei, 2014). Ker je tehnologija nova, še ni bilo 
narejenih veliko raziskav, kako bi jo lahko uporabili v živilski industriji, vendar je nekaj 
raziskovalcev že ugotavljalo njeno uporabnost. Ghazal in sod. (2019) so raziskovali 4D 
tehnologijo v smislu spreminjanja barve izdelka. Velik del pomena uporabe 3D tehnologije 
v živilski industriji je izdelovanje privlačnih izdelkov, različnih barv, okusov in vonjev. Za 
pametni material so izbrali antociane, ki z zniževanjem vrednosti pH pridobivajo intenzivno 
rdečo barvo. Za osnovni material pa so uporabili škrob, ki ob dodatku vode tvori gel. V 
naprej pripravljen 3D model so izdelek natisnili in ga po koncu poškropili s kislo raztopino. 
Izdelki z nižjo vrednostjo pH so bili bolj intenzivno rdeče barve. Wang in sod. (2017) so na 
Tehnološkem inštitutu Massachusettsa izdelali testenine ploščate oblike, ko jih prenesemo v 
vrelo vodo, pa dobijo 3D obliko. Testu za testenine so dodajali želatino različnih gostot, kar 
je privedlo do različnega nabrekanja in pridobitve 3D strukture. Zgornja plast testenin je bila 
prekrita s celulozo, ki je preprečila nabrekanje želatine na površini.  
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3D tiskanje je zelo perspektivna tehnologija, kjer na osnovi virtualnega 3D modela izdelamo 
fizični objekt. 3D tiskalnik pri svojem delovanju računalniško vodeno premika tiskalno 
glavo in kontrolirano nanaša material, kar posledično privede do tridimenzionalnega izdelka 
sestavljenega iz več plasti. V osnovi poznamo kartezično, delta, polarno in SCARA 
konfiguracijo 3D tiskalnikov, ki določajo pomikanje tiskalne glave po obdelovalnem 
prostoru. Poleg različnih konfiguracij poznamo tudi različne tehnologije nalaganja 
materiala, in sicer po principu ekstruzije, kapljičnega nanašanja ali brizganja materiala, 
selektivnega laserskega sintranja in selektivnega sintranja z vročim zrakom ter kapljičnega 
nanašanja ali brizganja veziva. Vsak tip tiskalnika ima tudi svoj izbor primernih materialov, 
ki jih moramo v večini v naprej pripraviti z mehansko obdelavo ali dodajanjem aditivov. 
Najpogosteje uporabljeni aditivi so agar, alginat, želatina, škrob ali modificiran škrob, 
ksantan gumi in transglutaminaza. Z uporabo aditivov izboljšamo reološke lastnosti 
materiala, kar olajša proces tiskanja in privede do boljšega končnega rezultata.  
Tehnologijo aditivne proizvodnje lahko apliciramo na različna področja živilske industrije. 
Uporabljajo se predvsem v predelovalnih obratih, restavracijah, hotelih, vesoljski in vojaški 
industriji ter za izdelavo personaliziranih izdelkov, ki ustrezajo posameznikom glede na 
njihove želje in potrebe. Masovna uporaba tehnologije 3D tiskanja bo privedla h korenitim 
spremembam v procesih izdelave hrane, hkrati pa pozitivno vplivala na okolje. 3D tiskanje 
v živilski industriji se še vedno razvija. Glavna ovira s katero se srečujemo je zagotovitev 
varnosti živil, saj z uporabo 3D tiskalnikov ne dosegamo predpisanih standardov, ker je 
tehnologija razmeroma nova. Na tem področju ni veliko regulacije, zato bi bilo potrebno 
zakonodajo ustrezno urediti. Zaenkrat, zaradi kompleksnosti, tehnologija še ni komercialno 
dostopna, zato ne more biti konkurenčna klasičnim načinom proizvodnje živil. Postopek 
izdelave živil s 3D tiskalnikom bi bilo potrebno optimizirati, tako na področju materialov 
kot na področju strojne opreme. To vključuje boljše poznavanje materialov, aditivov in 
optimizacijo samega procesa. Tako bo lahko aditivna proizvodnja prešla iz tiskanja manjših, 
nezahtevnih izdelkov na tiskanje kompleksnih in personaliziranih obrokov. Tehnologija je 
deležna vedno večjega zanimanja, kar po navadi pripelje do hitrega razvoja. Znanstveniki že 
razvijajo nadgradnjo 3D tiskanja v obliki 4D tiskanja, ki zajema še časovno dimenzijo.  
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